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液滴半径与其侧向散射光通量关系的实验

李治龙，吴志军，王　幸，黄魏迪，龚慧峰

（同济大学 汽车学院，上海２０００９２）

摘要：为开发基于侧向散射光通量的喷雾液滴直径全场测量方法，搭建了均匀液滴射流发生器和侧向散射光通量测试装

置。基于微粒几何散射理论，利用均匀液滴射流发生器实验研究了液滴半径与其侧向散射光通量之间的关系。在不同

的侧向散射角下，用数字相机测量了水和０＃柴油的单粒径液滴射流在不同粒径下的侧向散射光通量，并分析了它们之

间的关系。实验结果表明：液滴半径与其侧向散射光通量之间存在明显的二次函数关系，拟合的相关系数大于０．９８；侧

向散射角的大小以及液体的种类均不会改变两者之间的二次函数关系，仅影响该关系式系数的大小。结果为基于侧向

散射光通量实现喷雾雾滴直径的全场测量提供了重要依据。
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１　引　言

　　柴油机中燃油的燃烧性能和有害排放物的生

成在很大程度上是由燃油的喷射雾化质量所决定

的，因此燃油喷雾特性的研究是柴油机研制中的

一个重要方向［１］。由于柴油喷雾属于三维瞬态密

集型喷雾，喷雾过程受到多种因素的影响，其雾化

机理的研究并不成熟［２］，不利于该过程的研究和

理解。因此有必要深入分析喷雾的微观特性，其

中包括喷雾雾滴直径的瞬时全场分布特性分析。

目前已有较多方法可以实现喷雾雾滴粒径的测

量，例如激光诱导荧光法（ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＦｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅ，ＬＩＦ）
［３］、相位多普勒法（ＰｈａｓｅＤｏｐｐｌｅｒ

ＰａｒｔｉｃｌｅＡｎｅｍｏｍｅｔｒｙ，ＰＤＰＡ）
［４］、全息照相法［５］、

全局粒径／速度测量法（ＧｌｏｂａｌＳｉｚｅａｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＳＶ）
［６］、图像法［７］、激光诱导荧光

麦氏散射法（ＬａｓｅｒＳｈｅｅｔＤｒｏｐｓｉｚｉｎｇ，ＬＳＤ）
［８］等。

但以上方法均有局限性，ＬＩＦ方法中标准粒子的

标定过程难以实现；ＰＤＰＡ技术只能测量喷雾场

中“一点”的粒径和速度信息；全息图像的再现过

程和算法较为复杂；ＧＳＶ方法可测量的喷雾雾滴

浓度范围比较窄；图像法精度较低；ＬＳＤ方法对

设备和标定工作的要求非常高。所以这些方法尚

不能完全满足喷雾微观特征测量的需求。

综上可知，研究一种新的微观特性测试手段

是喷雾测量体系的有益补充。本文提出了一种基

于侧向散射光通量的液滴直径全场测量方法，在

微粒几何散射理论的基础上，对液滴直径与其侧

向散射光通量之间的关系进行了推导；搭建了均

匀液滴射流发生器和侧向散射光通量测试装置；

研究了不同侧向散射角下液滴半径与其散射光通

量的关系，为利用该关系进行喷雾全场液滴直径

分布的测量奠定了基础。

２　理论基础

　　根据微粒散射光理论的几何光学近似，散射

可被视为衍射、折射和反射３部分光能的简单叠

加［９］，在前向散射的应用中主要考虑其衍射效应，

而在侧向散射中一般考虑入射光在微粒中的折射

和反射。如图１所示，假定微粒为圆形粒子，其半

径为狉，折射率为犿，环境折射率为１。入射光线

与微粒表面的夹角为τ，进入粒子内部的折射光

图１　光线撞击大粒径粒子的反射和折射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｌａｒｇｅｄｒｏｐｌｅｔ

线与粒子表面之间的夹角为τ′，入射光线距离球

粒子对称轴的距离为狉×ｃｏｓτ，入射光线的强度

为犐０。垂直于纸面的方位角为φ，利用ｄφ和ｄτ

可以确定入射光线，通过简化计算出射光线的强

度，可以获得进入某一微小立体角ｓｉｎθ×ｄθ×ｄφ
中的距离微粒犾处的光强表达式

［１０］，为：

犐１（狆，τ）＝
ε
２
１犐０狉

２ｃｏｓτ·ｓｉｎτ·ｄτ·ｄφ
犾２ｓｉｎθ·ｄθ·ｄφ

＝
狉２

犾２
犐０ε

２
１犇 ，

（１）

式中：犐１ 代表一个偏振方向下的散射光强，与其

垂直的另一个偏振方向下的散射光强具有相同的

形式；狆代表第狆条出射光线；ε１ 是光强在反射和

折射时的分配系数；犇为散度，与散射角和入射角

有关。从式（１）可以看出，从微粒中散射出的光强

与微粒半径的平方成正比。在光度学中，光通量

在数值上是所观察的立体角内光强的积分，由此

可知积分所获得的侧向散射光通量与微粒半径也

应存在二次函数关系。目前，这一结论已有了初

步的应用［８，１１］，但由于该结论是通过对散射理论

的近似简化获得的，这一关系在喷雾液滴直径测

量中的适用性以及适用条件还需要进一步的实验

验证。
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３　台架搭建及数据处理

　　为定量研究液滴半径与其侧向散射光通量的

关系，本文搭建了均匀液滴射流发生装置以获得

粒径大小已知的液滴流，并利用数字相机实现了

侧向散射光通量的采集。在综合考虑实验验证条

件以及实际燃油喷雾测量需求的基础上，本文选

取了水和０＃柴油两种液体进行验证。侧向散射

光通量的采集中心角选择了６０，９０和１３０°３个角

度，每种液体均利用均匀液滴射流发生装置产生

出５种不同粒径的液滴流进行侧向散射光通量的

测量。

３．１　均匀液滴射流发生装置搭建

均匀液滴射流发生装置如图２（ａ）所示。该

装置以Ｒａｙｌｅｉｇｈ破碎理论为基础
［１２］，液体在高压

空气的作用下经过毛细针管形成射流，通过在稳

定射流上施加由信号发生器和压电晶体产生的频

率合适的扰动，该发生装置将生成大小均匀、间距

相等的水及柴油的均匀液滴射流，如图２（ｂ）所

示。通过更换不同内径的毛细针管、调整高压空

气的压力或者扰动频率，该装置能够方便地改变

均匀液滴的直径，从而获得实验所需的不同粒径

的均匀液滴流。

（ａ）发生装置

（ａ）Ｇｅｎｅｒａｔｅｒ

（ｂ）射流图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｌｅｔｓｔｒｅａｍ

图２　均匀液滴射流的发生装置及射流图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｕｎｉｆｏｒｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｌｅｔ

ｓｔｒｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　均匀液滴射流侧向散射光通量测试台架

为实现不同侧向散射光通量的测量，本文搭

建了相应的测试台架。利用激光片光对均匀液滴

流进行照明，并利用数字相机测量不同侧向散射

光通量采集中心角下的光通量，如图３（ａ）所示。

图３（ｂ）是散射角为９０°时，利用该系统拍摄所获

得的水和柴油的均匀液滴射流在平面激光照射下

的侧向散射图像。根据数字相机与均匀液滴射流

之间的距离以及相机光圈的大小，可以计算出采

集侧向散射光通量的立体角的张角为３．２°。在

整个验证实验过程中，采集立体角的大小保持

不变。

（ａ）测量装置

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｓ

（ｂ）侧向散射图像

（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｌｅｔｓｔｒｅａｍ

图３　均匀液滴射流的散射光通量测量
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３．３　实验数据处理

根据数字相机ＣＣＤ芯片的曝光特性，即在理

想状况下其传感器的光敏单元在达到饱和以前，

产生的信号电荷犝 与曝光量犈 成线性关系，可知

拍摄的雾滴颗粒像的灰度值总和犌与所对应的

光敏单元产生的信号电荷成线性关系［１３］，即：

犌＝犽１犝＝犽１（犽２·Φ·狋·γ１＋犞犇）， （２）

式中：犽１ 为光敏单元信号电荷转变成数字图像灰

度的系数，犽２ 为非饱和区直线段斜率，γ１ 为光电

转换系数，狋为曝光时间，Φ为光通量，犞犇 为无光

照时ＣＣＤ的输出电压。因此，在没有曝光过度的

情况下，通过数字相机拍摄到均匀液滴的散射图

像之后，利用数字图像处理的方法可获得每个液
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滴像的灰度值总和，且该值将正比于拍摄立体角

内的侧向散射光通量。同时，由于本文只关心液

滴的侧向散射光通量与其半径之间的关系，而不

关心其光通量绝对值的大小；因此测量过程中，为

了避免液滴图像曝光过度，不同散射角度下选择

了不同的入射激光强度，但这并不会影响利用液

滴像的灰度值总和来研究液滴半径与其侧向散射

光通量之间的关系。

由于拍摄到的均匀液滴射流各液滴间的间隔

较大（图３ｂ），为了更好地处理和分析数据，本文

利用 Ｍａｔｌａｂ软件编写处理软件，实现了各个液滴

的灰度值总和的自动处理和计算。

均匀液滴射流中每一个液滴的体积等于以射

流毛细针管内径为直径、以各液滴之间长度为高

度的圆柱体的体积。通过标定出图像中单个像素

所对应的真实尺寸（如图４所示）；然后，利用该尺

寸在均匀液滴射流图像中计算出各个液滴之间的

实际长度；最后，根据毛细针管的内径计算出均匀

液滴的半径。

图４　图像标定和单液滴射流中液滴间距获取示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｘｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｓ

４　实验结果分析

　　本文通过均匀液滴流实验，分别对水和０＃

柴油两种不同液体在３个不同侧向散射角下的散

射光通量与其半径之间的关系进行了研究。图５

是水在各角度下的实验结果，从图中可以看出，所

获得的灰度值总和与液滴半径之间呈十分明显的

二次函数关系，不同散射角度下的二次函数的形

态也是比较接近的。拟合出的二次函数趋势线的

相关系数可以达到０．９９５。

图６是柴油均匀液滴射流侧向散射光通量的

测量结果。由于水和柴油具有不同的物化特性，

图５　水的液滴散射像灰度值总和与其半径的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓａｎｄｉｔｓｌａｔｅｒａｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔ

主要体现在折射率的不同会对其散射光强的分布

造成很大的影响。从测量的结果来看，与水相比，

柴油液滴的侧向散射光通量在不同的散射角度下

的差异较大，但是柴油液滴像灰度值总和与其半

径之间的二次函数关系仍然是十分明显的。不同

散射角度下获得的结果均可以拟合出二次函数趋

势线，最低的相关系数也可达到０．９８１。

图６　０＃柴油的液滴散射像灰度值总和与其半径的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓａｎｄｉｔｓｌａｔｅｒａｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆ０＃ｄｉｅｓｅｌｄｒｏｐｌｅｔ

由上述实验结果可知，液滴半径与其像的灰

度值总和之间拟合出的二次函数关系式是带有一

次项和常数项的，而理论推导结果仅含有二次项，

两者存在较大的差异。由于液滴直径为０时不可

能产生散射光，因此该二次函数在理论上是不应

该出现常数项的；然而由于实际测量时采用的

ＣＣＤ数字相机在没有光照的情况下存在一定的

暗电流，从而导致二次函数中出现常数项。另一

方面，由于实验验证时所采用的粒径实验点都分
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布在粒径较大的区域内，拟合时更多地考虑了该

粒径段的趋势，而并没有把粒径为０的特殊点考

虑进去，这也会造成实验验证的结果与理论推导

结果存在差异。

虽然理论推导和验证结果存在一定的差异，

但实验研究仍然证明了理论简化推导所发现的液

滴半径与其侧向散射光通量之间存在二次函数关

系的结论。不同的侧向散射角度、不同的液体类

型都不会改变这种函数关系，只是会影响二次函

数的各项系数。

５　结　论

　　为研究基于侧向散射光通量的液滴粒径全场

测量方法，本文对液滴半径与其侧向散射光通量

之间的关系进行了理论研究和实验验证。在理论

推导出液滴半径与其散射光通量存在二次函数关

系的基础上，搭建了均匀液滴射流发生装置，在不

同侧向散射角度、不同液体类型下研究了液滴的

半径与其散射图像灰度值总和的关系。

实验结果验证了理论简化推导的液滴半径与

其侧向散射光通量之间存在二次函数的结论，实

验数据拟合的二次函数的相关系数大于０．９８。

由于实验系统本身的特性导致实验获得的二次函

数在形式上与理论推导的结果存在一定的差异，

出现了一次项和常数项，因此在应用该关系进行

液滴直径测量时，需要进一步地研究和分析造成

这些差异的因素，从而进一步修正该条件下的关

系式。本研究为研究基于液滴侧向散射光通量的

喷雾液滴直径全场测量方法奠定了基础。
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